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一 种 判决 反馈 的 车 车 通信 快 时 变 信道 估计 算法 
丁 青 锋 , 韦 民 
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摘 要 : 针对 车 车 通信 中 快 时 变 无 线 通 信 不 稳定 性 和 追踪 的 复杂 性 ， 以 及 在 IEEE802.11a 系统 中 基于 前 导 码 的 信道 估 
计 方 案 不 能 满足 高 速 场景 中 的 要 求 ， 提 出 一 种 基于 盲 信道 估计 过 程 中 的 判决 反馈 信道 估计 方法 。 借 助 来 自 接收 机 端 解 
调 器 的 输出 判定 符号 ， 利 用 噪声 衰落 信道 传输 数据 的 统计 特性 追踪 快速 变化 的 信道 传递 函数 ; 使 用 时 间 蕉 断 技术 对 获 
得 的 信道 估计 值 进行 判决 反馈 降低 噪声 影响 ， 对 载波 间 干 扰 进 行 消除 ， 从 而 提高 快 时 变 信道 的 估计 精度 。 仿 真 表明 ， 
相对 于 传统 的 信道 估计 算法 ， 所 提出 的 算法 具有 更 优 的 误 码 率 和 均 方 误差 性 能 。 
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Fast time-varying channel estimation algorithm for vehicle-to-vehicle 
communication based on decision directed 


Ding Qingfeng, Wei Min 
(School of Electrical & Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 


Abstract: In view of the complexity of fast and time-varying wireless communication in vehicle-to-vehicle communication 
and the complexity of the tracking, the channel estimation Scheme based on the preamble in the IEEE802.11a system cannot 
meet the requirements in the high-speed scene. This paper proposed a decision feedback channel estimation method based on 
blind channel estimation. With the help of output decision symbols from the receiver demodulator, the fast changing channel 
transfer function is tracked using the statistical characteristics of the data transmitted by the noise fading channel. The time 
truncation technique uses the decision feedback to reduce the noise influence, eliminate the inter carrier interference and 


improve the estimation accuracy of the fast time-varying channel. Simulation results show that the proposed algorithm has 


better BER and MSE performance than these classical channel estimation algorithms. 
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0 引言 中 的 噪声 对 整个 通信 系统 产生 的 影响 ， 最 终 会 导致 系统 性 能 急 
剧 下 降 广 3。 

近年 来 ， 由 于 高 速 铁 路 的 迅速 发 展 和 车 载 物 联网 用 户 急剧 针对 上 述 出 现 的 一 系列 通信 问题 ， 研 究 人 员 基 于 大 量 的 科 
增长 ， 引 发 了 许多 无 线 通信 问题 。 在 快 时 变 无 线 通 信 场 景 下 ， 学 研究 ， 提 出 许多 新 的 信道 估计 方法 。 通 过 分 析 突 发 信号 的 结 
以 高 铁 无 线 通 信 为 例 ， 要 得 到 可 靠 、 快 捷 的 无 线 通 信 ， 需 要 构 特 征 , 提出 一 种 改进 的 基于 压缩 感知 的 稀疏 信道 估计 方法 [9。 
个 鲁 棒 性 的 车 辆 连接 网 络 0 。 车 车 通信 要 求 车 辆 之 间 保 持 良 好 针对 卡尔 曼 滤 波 压缩 感知 在 信道 估计 时 伪 测 量 过 程 计算 效率 较 
的 通信 性 能 ， 可 以 对 任意 信息 作出 及 时 的 反应 ; 充分 利用 车 车 低 的 问题 进行 研究 中 ， 仿 真 结果 表明 ， 同 等 条 件 下 该 算法 相对 
通信 的 优势 ， 建 立 一 种 鲁 棒 性 的 车 辆 间 通 信 方 法 。 在 科学 研究 。” 于 原 有 算法 ， 估 计 精 度 和 收敛 速度 均 有 较 大 程度 提高 ， 在 低 信 
中 ， 一 个 准确 可 靠 的 信道 估计 算法 在 高 速 铁路 车 车 通信 中 扮演 ” 品 比 和 不 同 稀疏 度 下 都 具有 较 好 的 鲁 棒 性 和 实用 性 。 为 了 更 好 


着 必 不 可 少 的 角色 钻 。 之 前 的 研究 也 表明 IEEE802.11p 标准 采 ”地 利用 收敛 速度 和 低 复杂 度 的 优势 ， 提 出 一 种 先进 的 接收 机 方 
用 的 基于 前 导 长 训练 序列 的 最 小 二 乘 (LS，least squares) 信 道 估 案 ， 利 用 判决 导向 信道 估计 的 方法 ， 为 了 让 信道 平滑 ， 以 增加 
计算 法 有 效 地 跟踪 到 信道 的 快速 变化 ， 然 而 没有 考虑 通信 信道 。 计算 复杂 度 为 代价 由 。 针 对 具有 较 大 多 普 勒 扩展 和 时 延 扩展 的 
车 载 通信 环境 , 利用 后 训练 序列 信道 响应 携带 的 信道 变化 信息 ， 
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录用 稿 
提出 一 种 结合 后 训练 序列 的 判决 反馈 信道 估计 方法 。 该 方法 采 
用 最 小 二 乘 算 法 估计 后 训练 序列 的 信道 响应 ; 对 前 一 个 正 交 频 


分 复 用 符号 和 后 训练 序列 的 信道 响应 估计 值 进行 系数 加 权 求 和 


来 


multiplexing，OFDM) 符号 


载波 


占 计 当 前 正 交 频 分 复 用 
的 信道 响应 ， 并 利用 其 


( orthogonal 


frequency division 


4 个 导 频 子 


的 信道 频率 响应 关系 自动 获取 加 权 系 数 ; 最 后 ,对 获得 的 信 


mt 


道 响 


切 跟 踪 车 车 通信 (vehicle to vehicle ，V2V) 


踪 困 


让 


杂 性 ， 


万 


端 解 


统计 


a 


应 估计 值 进行 判决 反馈 和 


据 包 错误 率 (packet error rate, PER) 


氏 通 滤波 以 降低 噪声 影响 。 要 密 


的 通道 ， 从 而 减 
由。 基于 传统 的 车 


车 通信 的 信道 估计 算法 ， 没 有 考虑 到 车 车 通信 的 ' 


天 时 变性 和 和 追 


难 程度 ， 以 及 复杂 的 无 线 信道 环境 。 


本 文 考虑 车 车 通信 中 快 时 变 无 线 通信 不 稳定 性 和 追踪 的 复 


提出 一 种 基于 判决 反馈 


言 道 估 计 方 法 。 借 助 来 自 接收 机 


调 器 的 输出 判定 符号 ， 通 过 利用 噪声 衰落 信道 传输 数据 的 


进行 


获得 的 信道 估计 值 进 
消除 ， 提 高 快 时 变 信 道 的 估计 精度 。 仿 真 表 明 ， 
快 时 变 信 道 的 通信 场景 下 ， 获 得 较 好 的 信道 估计 性 能 。 


—、 


特性 追踪 快速 变化 的 信道 传递 函数 ， 使 用 时 间 截 断 技术 对 
了 判决 反馈 降低 噪声 影响 ， 对 


载波 间 干 扰 


有 Hx 为 其 对 角 元 素 ， 顾 jc 为 数据 子 载波 对 导 频 子 载波 的 干扰 


矩阵 ， 其 对 角 线 元 素 为 0， 非 对 角 线 元 素 为 及 ,(Kk 关 Vv) 。 通 


过 对 表达 式 (3) 分 析 可 以 得 出 ， 有 h(n) 随时 间 n 变 化 时 ， 万 有 


非 对 角 元 素 ， 即 快 时 变 信道 中 存在 载波 间 干 扰 (inter-carrier 
interference，ICI) 项 。 因 此 ， 需 要 对 ICI 干扰 进行 消除 ， 提 高 
快 时 变 信 道 的 估计 精度 。 


2 ”判决 反馈 算法 的 设计 


2.1 时 域 截断 设计 
为 了 利用 V2V 通信 环境 的 时 域 信道 特性 , 通过 时 域 截断 提 


升 信道 估计 和 跟踪 能 力 以 达到 解决 信道 频率 响应 的 相位 模糊 问 
题 。 截 断 时 域 中 的 信道 估计 值 高 于 V2V 信道 模型 定义 的 第 8 
个 抽 头 中 的 值 ， 然 后 在 频 域 和 时 域 之 间 来 回 切换 ， 直 到 收敛 。 


该 方法 在 


1 ”车 车 通信 系统 模型 
在 快 时 变 信 道 环境 中 ， 由 于 多 普 勒 效应 的 存在 ， 信 道 在 一 
个 符号 周期 内 快速 变化 ， 称 其 为 快 时 变 信道 ， 然 而 待 估计 的 信 


道 参数 数量 大 大 增加 。 本 文 拟 采用 基 扩 
Expansion Model ) 对 每 一 个 正 交 频 分 复 用 


快 时 


Ss 
口 ， 


的 信 


展 模 型 (BEM, Basic 
OFDM 符号 块 对 应 的 


变 信道 建 模 ， 该 模型 可 以 对 快 时 变 信 道 特性 进行 较 好 的 拟 


同时 也 可 以 降低 估计 参数 数量 03。 


设 定 na,D) 为 一 个 OFDM 符号 周期 内 第 


道 响应 , BEM 本 身 采 用 一 种 基 函 数 的 线性 组 合 ， 


的 拟 合 出 信道 参数 ， 表 示 如 下 : 


其 中 
阶 数 
持 不 
将 待 


估计 
Additive White Gaussian Noise ) 


频 域 


其 中 


Q 
hn) = > 8, (Db,(n) 


: b( 为 BEM 基 函 数 ，8,0) 称 为 BEM 


。 采 用 BEM 通常 假定 在 


1/ 径 , 第 nn 个 采样 点 
可 以 有 效 
(1) 


系数 , 0 称 为 BEM 


个 OFDM 符号 内 BEM 系数 保 


变 ， 而 基 函 数 是 一 组 固定 的 正 交 基 ， 因 
估计 的 信道 参数 由 Nx 工 个 降 到 (CO+Dx 


此 采用 BEM 可 以 
工 个 ， 大 大 减少 了 


数量 。 发 送 的 信号 中 经 过 加 性 襄 


信号 表示 为 


Y=HX +W=H,X+HoX+W 


=0 


n=0 1 
: 和 和 了 分 别 为 频 域 的 发 送 和 接收 信号 ，W 为 时 域 加 性 


高 斯 


斯 白 噪 
这 道 传 输 后 ， 接 收 端 接收 到 的 


-jm)rnk] 


(AWGN, 


(2) 


(3) 


E 阵 太 的 元 素 ，N 


噪声 的 频 域 表 示 ， 太 ,为 信道 频 域 和 


为 OFDM 系统 子 载波 个 数 ， 世 为 抽 头 数 ， 刀 ,为 对 角 和 矩阵 ， 


信道 噪声 的 影响 《〈 以 及 信道 估计 误差 ) 在 时 域 中 被 反映 为 更 高 
的 抽 头 数目 ， 所 以 利用 截断 信道 冲 激 响应 技术 以 增强 信道 估计 
方面 ， 这 种 技术 提升 了 信道 跟踪 能 力 ， 即 使 是 在 高 

度 动 态 的 环境 中 进行 粗略 的 信道 估计 。 
每 次 友 代 需要 一 个 M 点 IFFT 和 一 个 M 点 FFT。 当 M =64， 

该 技术 对 于 IEEE 802.11p 标准 具有 低 计 算 复 杂 度 特 性 。 通 过 搜 


mm 


度 4 〈 调 制 方式 为 BPSK 时 ， 


m 


索 j 候选 相位 值 来 解决 相位 模 钉 


4 为 +1; 调制 方式 为 QPSK 时 ， 4 为 仕 ] 土 几 ) ，/ 表示 卷 
积 的 倍数 ， 其 中 五 joy (6) 是 频 域 中 的 初始 信道 估计 值 ， 并 且 
瓦 7 是 接收 到 的 信号 上 升 到 第 j 个 权 值 以 消除 数据 影响 。 有 具体 
表达 如 式 (4) 所 示 。 

Ha a -a [i] ( 


瑟 ;oo 是 有 i, 的 快速 傅 里 叶 变 换 ，hi,, 是 如 jo 的 快速 傅 里 
叶 反 变换 如 式 (5) (6) 所 示 。 


he = IFFT(H,) (5) 
Hj = FFT(hi. :8)) (6) 

2.2 判决 反馈 信道 估计 
判决 反馈 信道 估计 系统 的 整体 流程 框图 如 图 1 所 示 ， 具 体 


工作 流程 如 下 : 首先 去 循环 前 级 ， 之 后 进行 快速 傅 里 叶 变 换 ， 
得 到 信号 了 (kK) ， 然 后 进行 信号 均衡 ， 得 到 均衡 信号 9 (ke) ， 然 
后 解 调 得 到 信号 X,(k) 。 

快速 傅 里 | 了 (kb) 


判决 反馈 
信道 估计 


图 1 判决 反馈 系统 框图 
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录用 稿 


在 这 部 分 中 ,提出 一 种 用 于 高 度 动态 V2V 环境 的 新 型 半 育 
言 道 估计 与 跟踪 算法 。 在 所 提出 的 算法 中 ， 利 用 判决 反馈 信道 
占 计 来 获得 初始 估计 值 ， 然 后 进行 时 间 截 断 。 算 法 的 解释 和 分 
解 如 下 : 
于 之 前 估计 的 转移 因子 五 ,| (kK) 作为 当前 转移 因子 的 


有 嘱 


预测 , 其 中 5S,(k) 是 时 间 为 t, 子 载波 数 为 k 的 均衡 符号 , 了 (k) 


表示 时 间 为 t， 子 载波 数 为 k 的 接收 信号 ， 瓦 ,1 (K) 表示 前 一 


个 符号 的 信道 估计 值 。 有 具体 的 如 等 式 〈7) 所 示 。 


Y(K) 
Hi(R) 


使 用 解 调 后 的 数据 进行 进一步 的 修正 ， 以 计算 新 的 的 信道 
传递 因子 H ii (K) ， 如 式 (8) 所 示 。 


S,(K)= 


(7) 


| 


Y (kK) 
X,(k) 


革 


Hi = 


(8) 


其 中 耻 ,(k) 是 5,(k) 的 解 调 信号 。 
在 更 新 因子 为 7 的 简单 递归 表达 式 中 进行 信道 估计 值 的 


更 新 ， 其 中 包含 信道 传递 因子 瑟 ， (Xk) ， 和 当前 计算 的 信道 传 
递 因子 五; (Kk) ， 信 道 估计 值 为 H,(k) 。 


H,(K)=7yH, (KR) + (1 -7H, (kK) (9) 
进行 时 间 截 断 的 部 分 每 次 迭代 只 需要 一 个 64 点 FFT 和 一 
个 64 点 IFFT。 因 为 信道 估计 在 经 过 2 次 迭代 后 大 部 分 时 间 都 
收敛 ， 所 以 时 间 截 断 技术 的 复杂 度 较 低 。 


1 
Ho (R) =argmin|H,, -| HA] 


(10) 


2.3 判决 符号 的 后 验 概率 
在 OFDM 系统 中 ， 假 定 接收 到 的 信号 Y 是 受信 道 传递 因 


子 再 和 加 性 高 斯 白 噪声 G(0,562) 干 扰 的 随机 变量 ， 其 中 接收 


言 号 表达 式 如 下 : 
Y=X:H+W (11) 
接收 信号 Y 的 概率 密度 函数 为 
1 1 2 
OPO Bas ool = :如 | ) (12 ) 


在 M-QAM 调制 方式 中 ， (ma =12..MM) 取 自 有 限 字母 


本 


A 
卫 


用 小 s 表示 。 在 发 射 端 ， 如 果 所 有 的 符号 X 都 是 均匀 
分 布 ， 根 据 全 概率 定理 和 贝 叶 斯 理论 ， 检 测 信号 后 验 概 率 表 达 
式 如 式 (13) 所 示 。 


ol =X,|) 
26* 二“ 


H 2 
Pexpc 全- 


pOY|X) 


PlA.IY)s 
Gln > PCZ|X) 


(13) 


其 中 符号 六 ,为 度量 符号 ，S, 为 均衡 符号 。 


丁 青 锋 ， 等 : 


等 式 (13) 表明 ，P(X,|Y) 取决 于 距离 、 信 道 传递 
和 噪声 的 影响 。 此 外 ， 在 集合 s 中 ， 
大 的 后 验 的 概率 。 很 明显 : 


加 
二 
并 


它 表 示 测 量 的 符 写 具有 最 


1 
—<P(X,IY)<1 
PC) 44) 


2.4 判决 反馈 估计 的 更 新 因子 
递归 滤波 器 生成 的 更 新 因子 XY 取决 于 判决 符号 的 质量 ,也 


就 是 检测 符号 估计 的 可 靠 性 。 在 [0, yw ] 内 , 由 于 P(X,|Y) 和 
7》 不 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 归 一 化 的 更 新 因子 XY 表达 式 如 下 : 


PO -i 
pt | 


(15) 


2.5 ”判决 反馈 时 域 截断 估计 流程 
a) 设置 判决 反馈 时 间 截 断 算法 的 所 有 参数 以 及 迭代 的 终 
止 条 件 ， 随 后 初始 化 OFDM 传输 系统 的 基本 模型 。 


b) 对 接收 信号 快速 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 频 域 信号 了 (kk) 。 


c) 对 了 (Kk) 进行 均衡 ， 均 衡 后 的 结果 用 S,(k) 表示 。 


dd) 令 前 一 个 估计 的 转移 因子 及 ,| (Kk) 作为 当前 转移 
的 预测 初始 估计 值 。 

e) 使 用 解 调 后 的 数据 进行 进 
道 传递 因子 Hi (Kk) 。 


By 
+ 


步 的 修正 ， 以 计算 新 的 的 信 


f) 在 时 变 因 子 为 》 的 简单 递归 表达 式 中 进行 信道 估计 值 
的 更 新 。 
3 “仿真 结果 与 分 析 


本 文 提出 的 算法 与 传统 三 种 的 算法 (LS、STA、MMSE) 
相 比 较 ，LS 为 最 小 二 乘 估计 算法 ， 基 本 表达 式 为 


五 , =X-7 (16) 


MMSE 为 最 小 均 方 差 估 计 ， 


Rw 为 信道 的 相关 和 矩阵， 基本 


和 0 
H = Rn (Ran ts DH (17) 


STA 为 时 间 平 均 估 计 ， 
估计 值 ， 有 具体 表达 式 如 下 : 


2% 为 遗忘 因子 ， Hi 为 更 新 的 信道 


1 1 
Hsm =(1-——)Hsm +— H,,, (18) 
[24 [24 


均 方 误差 (MSE) 是 判决 反馈 信道 估计 的 性 能 指标 ， 误 码 
率 (BER) 被 用 来 描述 整个 判决 系统 的 性 能 指标 。MSE 定义 如 
式 (19) 所 示 ， 表 示 信 道 传递 因子 及 ji, (Kk) 和 其 的 估计 什 


及 ,(k) 之 间 的 均 方 误差 : 
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EMSE = ElH,,,(k) — HO)| ] (19) 


本 文 的 仿真 是 


起 于 MATLAB2010 平台 进行 的 ， 


体 的 仿 


真 参数 设置 ， 如 表 1 所 示 。 


表 1 仿真 参数 表 
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法 和 DD 算法 的 均 方 误差 性 能 差距 最 大 ，STA 算法 的 均 方 误差 


在 18 dB 之 后 ， 其 性 能 逐渐 优 于 MMSE 算法 09。 当 信 噪 比 在 


0-30 dB 之 间 变 化 时 , 传统 的 信道 估计 算法 和 DD 算法 的 均 方 误 


差 的 性 能 差别 越 来 越 明 显 ， 当 均 方 误差 一 定时 ， 很 明显 ， 本 文 


提出 的 方法 有 更 低 的 信 噪 比 ， 随 着 误 比 特 率 的 逐渐 增加 ， 判 决 
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判决 反馈 算法 差 
能 介 于 LS 算法 


参数 名 称 配置 A 中 
a 反馈 算法 的 信 噪 比 递减 的 最 快 。 当 信 噪 比 在 0-5 dB 范围 内 , 三 
子 载波 数 64 、 、 es , 、 
有 种 算法 的 均 方 误差 性 能 差距 不 明显 ， 在 5-30 dB 范围 内 ， 判 决 
循环 前 级 长 度 8、16 本 ee Wp 、 
国 反馈 方法 的 均 方 误差 最 小 ， 在 30 dB 时 ， 其 余 两 种 算法 和 判决 
OFDM 符号 数 50、100、200 ee a 
ee 反馈 方法 的 均 方 误差 性 能 差别 明显 ,LS 算法 和 
调制 方式 16QAM、BPSK、QPSK ， 二 
距 最 大 。 总 体 来 说 ，MMSE 算法 的 均 方 误差 必 
Packet 50 ee 、 = 
| 和 DD 算法 之 间 ， 判 决 反馈 方法 的 性 能 最 好 。 
Alphabet size 4、8、16 
信道 模型 BEM oF : 
相位 模糊 度 4 ， {EL 二 族 "FE & : 
107 由 
判决 估计 参数 7=0.2,0=15 出 上 
至 - -| 
图 1 所 示 在 循环 前 级 长 度 为 8、 调制 方式 BPSK、 星 座 大 小 De : 
为 2、 最 大 多 普 勒 频率 为 500Hz、100 个 OFDM 符号 时 ， 不 同 oii | 
信 噪 比 下 各 种 信道 估计 算法 的 误 比特 率 性 能 曲线 。 由 图 1 可 知 ， 中 二 aa | 
10 
§ 10 15 20 25 30 


本 文 提出 的 DD 算法 性 能 优 于 其 他 算法 ， 由 于 LS 算法 在 导 频 


数量 小 于 信道 长 度 时 会 失效 ， 降 低 了 算法 的 精度 。 本 文 提出 的 
方法 通过 计算 初始 值 来 消除 噪声 使 用 解 调 数据 进行 信道 估计 ， 


并 且 复 杂 度 更 


的 算法 的 误 比 4 


性 能 得 到 很 大 提升 , 较 上 述 传统 算法 有 着 更 好 的 信道 估计 性 能 ， 
。 当 信 噪 比 为 15dB 时 ，STA 算法 和 本 文 提出 


能 差距 最 大 ， 当 信 噪 比 从 0-30dB 变化 时 ， 


传统 的 算法 和 本 文 提 出 的 算法 之 间 的 误 比 特 率 的 差别 越 来 越 明 


显 ，MMSE 算法 的 估计 性 能 介 于 LS 算法 和 STA 算法 之 间 。 如 
图 1 所 示 当 误 比 特 率 一 定时 ， 很 明显 ， 判 决 反馈 方法 有 更 低 的 
言 噪 比 ， 随 着 误 比 特 率 的 逐渐 增加 ， 判 决 反馈 算法 的 信 噪 比 


线 递减 得 最 快 。 
10 F 
1 
10 。 
各， 
om | 
10 7 上 
J -DD 算法 
10 则 -LS 算法 
- STA 算 法 
| - MMSE 算 法 : 
We 10 15 20 25 30 
SNR (dB) 
图 1 不 同 信 品 比 下 各 算法 误 比 特 率 性 能 曲线 


图 2 所 示 为 循环 前 级 长 度 为 8、 调制 方式 为 QPSK、 星 座 


大 小 为 4、 最 大 多 普 勒 频率 为 1000 Hz、500 个 OFDM 符号 时 ， 


不 同 信 品 比 下 各 种 信道 估计 算法 的 均 方差 性 能 曲线 。 由 图 2 可 


知 ， 本 文 提 出 的 判 坟 


反馈 算法 性 能 优 于 其 它 算 法 ， 其 均 方 误差 


线 下 降 的 速度 更 怕 


,LS 算法 中 本 身 在 每 个 子 载波 上 的 信道 频 


或 估计 都 存在 一 个 高 斯 噪声 项 ,所 以 均 方 误差 较 高 。 很 明显 STA 


算法 外 的 性 能 明显 优 于 LS 算法 。 当 信 噪 比 为 30 dB 时 , STA 算 


SNR (dB) 


图 2 不 同 信 噪 比 下 各 算法 均 方 误差 改 


能 曲线 


图 3 所 示 在 当 导 频 数 等 于 20、30， 调 制 方式 为 16QAM 星 
座 大 小 为 16、 最 大 多 普 勒 频率 为 1000Hz、25 个 OFDM 符号 下 
的 不 同 信 噪 比 下 四 种 信道 估计 算法 的 误 比 特 率 性 能 


线 。 当 导 


比特 率 性 能 
性 能 最 好 ， 各 种 算法 4 


三 种 传统 算法 的 性 能 差距 不 大 ， 随 着 信 噪 
的 性 能 明显 优 于 其 他 三 种 经 


频数 越 大 ，DD 算法 的 性 能 越 优 异 。 由 图 3 可 知 ，DD 算法 的 误 
线 下 降 的 最 快 ， 当 信 噪 比 为 30dB 时 , DD 算法 的 

和 后 能 差距 最 明显 ， 其 中 MMSE 和 STA 算 
法 性 能 差距 不 明显 ， 但 是 总 体 来 说 ，STA 算法 的 性 能 要 优 于 
MMSE 和 LS 算法 ， 当 信 噪 比 在 0-10dB 之 内 ，DD 算法 和 其 他 
的 增加 ，DPD 算法 
信道 估计 算法 


当 误 比特 率 一 定 


时 ，DD 算法 的 信 噪 比较 低 ， 然 而 其 他 三 


大 于 DD 算法 。 


4 所 示 在 循环 长 度 为 8、16， 调 制 方式 为 16QAM 星座 


种 算法 的 信 噪 比 明显 


大 小 为 16、 最 大 多 普 勒 频率 为 1000Hz、500 个 OFDM 符号 时 


下 的 不 同 信 品 比 下 四 种 信道 估计 算法 的 误 比 特 率 性 能 曲线 ， 随 


着 信 噪 比 的 增加 ，DD 算法 的 性 能 明显 优 于 


循环 长 度 为 16 的 DD 算法 性 能 优 于 长 度 为 8 
线 下 降 


从 图 4 所 知 ，LS、STA 两 种 算法 的 


他 三 种 经 典 算法 。 
的 判决 反馈 算法 。 
的 速度 较 缓 慢 ， 当 


信 噪 比 为 30dB 时 ，STA 算法 和 本 文 提 出 的 算法 的 误 比 特 率 性 
能 差距 最 大 , 当 信 噪 比 从 0-30dB 变化 时 , 传统 的 算法 和 本 文 提 
出 的 DD 算法 之 间 的 误 比特 率 的 差别 越 来 越 明 显 ， 当 误 比 特 率 


一 定时 ， 很 明显 ， 本 文 提 出 的 DD 方法 


更 低 的 信 噪 比 ， 随 着 


误 比 特 率 的 逐渐 增加 ， 判 决 反 馈 算法 的 信 噪 比 递减 的 最 快 。 然 


而 MMSE 算法 和 其 它 两 种 信道 估计 算法 的 虱 


显 。 


FE 能 相 比 , 差距 不 明 
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10°E a 3 
103 四 
m 
专 一 DD 算法 (Pilot=30) Ee ] 
DD 算法 ( Pilot=10) ~ : 
LS 算法 
MMSE 算 法 3 
STA 算 法 : 
10 15 20 25 30 
SNR (dB) 
图 3 导 频 数目 不 同时 ,各 种 算法 误 比 特 率 性 能 曲线 
10 8 
10 记 去 
10° € 于 次 3 
: 站 
03 了 
加 
10* 一 S 一 DD 算法 (CP=16) ~ 1 
: 一 一 DD 算 法 (CP=8) SS 
1051 “MMSE 算法 SS 
一 上 一 STA 算 法 1 
ol LS 算法 
10 
5 10 15 20 25 30 
SNR (dB) 
图 4 循环 前 绥 长 度 不 同时 ,各 种 算法 误 比 特 率 性 能 曲线 


4 ”结束 语 


本 文 针 对 现 有 的 信道 估计 算法 没有 充分 考虑 车 车 通信 中 快 
时 变 无 线 通 信 不 稳定 性 和 追踪 复杂 性 的 问题 ， 提 出 一 种 基于 判 
决 反馈 的 车 车 通信 快 时 变 OFDM 信道 估计 算法 , 借助 来 自 接收 
机 端 解 调 器 的 输出 判定 符号 ， 通 过 利用 噪声 衰落 信道 传输 数据 
的 统计 特性 追踪 快速 变化 的 信道 传递 函数 。 使 用 时 间 截 断 技术 
言 道 估 计 值 进行 判决 反馈 降低 噪声 影响 ， 对 载波 间 干 


[过 


ba 
和 


4 除 ， 提 高 快 时 变 信道 的 估计 精度 。 理 论 分 析 和 仿真 结 
判决 反馈 方法 具有 良好 的 信道 估计 信和 能 、 估 计 精 度 ， 也 
的 鲁 棒 性 。 
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